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Abstrakt 
Tato práce je zaměřena na výrobu kvantových teček oxidu titaničitého za pomoci 
nanoporézní masky z oxidu hlinitého a modifikaci jejich povrchu za účelem zvýšení 
jejich kvantového výtěžku. Práce je rozdělena do 6 základních kapitol, v nichž je 
provedena literární rešerše procesu výroby kvantových teček, metod analýzy a úpravy 
jejich povrchu a možnosti využití těchto kvantových teček v praxi. Tyto teoretické 
poznatky jsou poté prakticky využity při výrobě kvantových teček, analýze a modifikaci 
jejich povrchu, jež má za cíl zvýšení jejich kvantového výtěžku. Vyrobeny byly 
kvantové tečky oxidu titaničitého, na než bylo deponováno zlato a  navázán 
glutation.Získané výsledky jsou prezentovány a diskutovány v závěru práce. 
Abstract 
This thesis is focused on creation of quantum dots of titanium dioxide with help of 
nanoporous alumina mask and on funcionalization of their surface in purpose to 
increase the quantum yield of its. This thesis is devided into 6 main chapters, where the 
glossary topic of quantum dots creation process and ways of practical usage of these 
quantum dots are made. The theoretical knowledge is used for creation of titanium 
dioxide quantum dots, which was deposited by gold and funcionalized with glutation. 
The results are shown and discussed in the end of this work.  
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Úvod 
Tato práce se zabývá problematikou deponovaných kvantových teček a biofunkcionalizací 
jejich povrchu.  
Kvantové tečky, stejně jako nanodráty, nanotyčinky, či nanofilmy, lze zahrnout pod souhrnné 
označení nanostruktury. Nanostruktury jsou základními stavebními kameny nanomateriálů. 
Nanostruktury lze vhodnou modifikací a funkcionalizací jejich povrchu použít jako 
biosenzory. Výsledný tvar, který může ovlivnit jejich finální chemické i fyzikální vlastnosti, 
závisí na způsobu přípravy. 
Studiem nanostruktur se zabývá věda nanotechnologie. Nanotechnologie představují vědecko-
technický obor, jenž se zabývá zkoumáním, syntézou a aplikací materiálů a přístrojů s funkční 
organizací na úrovni jedné miliardtiny metru (tj. nanometru). Částice o velikosti v rozmezí 
(1–100) nm pak nazýváme nanočástice. Základy nanotechnologie položil Richard Feynman v 
roce 1959 ve své přednášce „Tam dole je spousta místa“ na výroční schůzi Americké 
společnosti fyziků pořádané na Caltechu. Feynman se zde zabýval možností manipulace s 
materiály na úrovni atomů a molekul, přitom využil představy, v níž je celá Encyclopædia 
Britannica napsaná na špičce jehly. Samotný termín „nanotechnologie“ se objevil až později, 
a sice v roce 1974, kdy jej poprvé použil Norio Taniguchi, který se zabýval možnostmi 
inženýrství materiálů na úrovni nanometru. 
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1. Kvantové tečky 
Rostoucí schopnost úspěšné syntézy a biofunkcionalizace QDs dnes umožňuje jejich bohaté 
využití v různých biologických aplikacích. QDs disponují vynikajícími fluorescenčními 
vlastnostmi, proto je jejich využití v oblasti biosenzorů velmi atraktivní, neboť technologie 
založené na fluorescenci jsou vysoce citlivé. Navíc QDs vykazují značnou fotostabilitu, což 
umožňuje dlouhodobé pozorování zkoumané látky. Dále v této práci budou představeny 
aplikace QDs v oblasti biosenzorů a využití QDs při značení pro biologické snímání [1]. 
Kvantové tečky (z anglického „Quantum Dots“, mn. č. QDs, j. č. QD) jsou nanokrystaly 
vytvořené obvykle z polovodičových materiálů, složených z chemických prvků skupiny II.–
IV. a III.-V., mohou však být vytvořené i z kovů (např. Au). Skládají se přitom jen z několika 
stovek až několika milionů atomů a malého počtu volných elektronů (méně než 100). Velikost 
QDs se obvykle pohybuje od 2 do 20 nm, což se odvíjí od materiálů použitých pro jejich 
přípravu. Samotná velikost nanočástice však není nejpodstatnější vlastností určující pojem 
kvantová tečka, za kvantovou tečku totiž považujeme až takovou nanočástici, jež vykazuje 
tzv. efekt kvantového omezení a její poloměr je navíc menší než některá z následujících 
veličin: Bohrův poloměr elektronu (ae), díry (ah) a excitonu (aexc). Díky efektu kvantového 
omezení leží vlastnosti QDs na pomezí nanokrystalů a jednotlivých atomů. Tyto 
nanostruktury mají výhodné elektrické a optické vlastnosti, zejména dlouhou dobu emise 
světla a jas. Další nesmírnou výhodou je jejich excitace monochromatickým zářením, za 
přítomnosti jednoho světelného zdroje a simultánní emise světla různých barev, které se dá 
využít pro multibarevné zobrazování. Tato vlastnost je funkcí velikosti jádra nanočástice. Čím 
menší bude nanočástice, tím bude vyzařováno světlo s vyšší energií [2-4].   
Jedním z cílů v oblasti syntézy QDs je najít vysoce svítící polovodičové nanokrystaly, které 
mohou být jednoduše připraveny a přitom splňují všechny podmínky pro použití 
v biologických aplikacích (biokompatibilita, stabilita, rozpustnost ve vodném prostředí atd.). 
Podstatné je rovněž to, aby polovodičový materiál tvořící jádro QDs byl chráněn před 
degradací a oxidací. Další potenciální obtíží bývá vysoká reaktivita jader QDs, jež mohou 
nespecificky interagovat s makromolekulami, což vede k agregaci částic v biologickém 
prostředí. Tento problém může být snížen nebo dokonce odstraněn přidáním slupky na QDs. 
Také za účelem zlepšení stability a zvýšení fotoluminiscence jádra QDs byly vyvinuty 
postupy modifikace jejich povrchu. Existuje několik metod syntézy QDs, které mají zásadní 
vliv i na jejich výsledné vlastnosti, tudíž způsob výroby QDs může ovlivnit rozsah jejich 
následné aplikace [5]. 
11 
 
1.1. Vlastnosti QDs 
Jednou z nejdůležitějších vlastností QDs je jejich schopnost fotoluminiscence, kdy při ozáření 
QDs ultrafialovým nebo viditelným zářením dochází k excitaci elektronů. Kvantovou tečkou 
zachycené elektrony přijímají energii a poté přecházejí na vyšší energetické hladiny, kde 
určitou dobu setrvávají. Po návratu do původního stavu pak dochází ke zpětnému vyzařování 
fotonů kvantovými tečkami, přičemž tento jev je označován jako fotoluminiscence. Na rozdíl 
od organických fluoroforů, QDs vykazují poměrně široká absorpční spektra, úzká a 
symetrická emisní spektra (šířka pásu v polovině maxima se udává cca. 25 až 40 nm), dobrou 
chemickou stabilitu a delší životnost fotoluminiscence (v řádu desítek nanosekund), viz 
Obrázek 1. Poloha maxima emisní křivky při fotoluminiscenci přitom závisí na velikosti QDs, 
kdy se s jejich zmenšující velikostí posouvá z červené (750 nm) do modré oblasti (400 nm) 
spektra viz Obrázek 3. QDs jsou excitovány všemi nižšími vlnovými délkami než je jejich 
emisní vlnová délka, proto je možné současně excitovat QDs s různou vlnovou délkou emise 
jedním zdrojem. Jednou z důležitých vlastností QDs je jejich vynikající odolnost vůči 
fotooxidaci označované také jako tzv. „photobleaching“ (fotoblednutí). Pro ještě lepší 
ochranu povrchu QDs před blednutím může být navíc pasivován. Úspěšně pasivované QDs 
vykazují lepší fotostabilitu, což umožňuje jejich dlouhodobé pozorování během optických 
experimentů [6]. 
 
Obrázek 1: Adsorpce a fluorescence CdTe QDs [7] 
 
 Jak již bylo řečeno výše, QDs bývají zpravidla založeny na polovodičových materiálech (Cd, 
Te, Pb, Se, Zn, Sn, In, As, Si, Ge), avšak existují i QDs na bázi vodičů, resp. kovů (Ni, Co, Pt, 
Au). QDs můžeme rozdělit z hlediska jejich struktury na dva typy: QDs složené pouze z jádra 
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(„core“) a QDs se strukturou jádro-plášť viz Obrázek 2 („core/shell“). Přitom první typ 
tvořený materiálem jednoho polovodiče (CdS, CdSe, CdTe, CdPb) bývá v praxi využíván 
méně často. V případě druhého typu je jádro QDs obklopeno slupkou tvořenou dalším 
polovodičem (příklady struktury jádro-plášť: CdS/ZnS, CdSe/ZnS, CdSe/ZnSe, CdSe/CdS, 
CdTe/ZnS, CdTe/CdS), což má mj. příznivý vliv na fotoluminiscenci a stabilitu jádra. 
Velikost a složení jádra přitom určuje emisní vlnovou délku QD. Jádra z různých polovodičů 
umožňují fotoluminiscenci v různých oblastech spektra [8].  
Je nutné dodat, že QDs mají i určité své nevýhody, zejména jsou kvůli své anorganické 
povaze nerozpustné ve vodném prostředí, což představuje jistou bariéru pro biologické 
aplikace. QDs založené na polovodičových materiálech sloučenin II-VI skupiny prvků mají 
navíc jádro zhotovené obvykle z kadmia, které je značně toxické. Ionty kadmia jsou schopné 
navázat se na thiolové skupiny v mitochondriích a způsobit tak poškození nebo smrt buněk. 
Uvolnění těchto iontů může být redukováno přidáním vrstvy (slupky) nebo modifikací 
povrchu QDs. Ochranná vrstva má za funkci bránit vzniku reaktivních forem kyslíku 
(hydroxylový radikál: 
•
OH a superoxidový radikál: O2
•-
) a singletového kyslíku (1O2). 
Reaktivní formy kyslíku jsou pro lidský organismus rovněž toxické a mohou způsobit 
poškození nukleových kyselin, enzymů a buněčných složek. Z těchto příčin je v současnosti 
vynakládáno značné úsilí na syntézu QDs rozpustných ve vodě a na modifikaci jejich povrchu 
tak, aby se zmenšila jejich toxicita a tím rozšířila možnost jejich aplikace v medicíně [5]. 
 
Obrázek 2: QDs s modifikovaným povrchem [9] 
1.2. Koloidní QDs 
Koloidní QDs jsou skupinou chemicky syntetizovaných QDs za použití tzv. mokré chemie, 
Při obecné syntéze QDs se v roztoku nachází každý z atomových druhů, které vytváří stavební 
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kameny nanokrystalu (v reaktoru se nazývají jako prekurzory). Prekurzor je molekula nebo 
komplex, obsahující jednu nebo více atomových druhů, které jsou vyžadovány pro pěstování 
nanokrystalů. Jakmile se prekurzory zavedou do reakční baňky, rozkládají se a vytvářející 
nové reaktanty (monomery), které způsobí nukleace a růst nanokrystalů. Energii, potřebnou k 
rozkladu prekurzorů, poskytuje kapalina v reaktoru, a to buď tepelnými kolizemi, nebo 
chemickou reakcí mezi kapalným médiem a prekurzory, nebo kombinací obou mechanismů 
[10]. 
U koloidních struktur, na rozdíl od deponovaných, dochází k přeměně kapalina-částice. 
Tvary, velikosti a složení QD jsou snadno kontrolovatelné i v měřítku nanometrů, navíc 
mohou být rozpuštěny v roztocích a následně mohou být jednoduše chemicky modifikovány 
obalem a dále chemicky upravovány [6]. 
Klíčovým parametrem při kontrole růstu koloidních nanokrystalů je přítomnost jedné nebo 
více molekul v reaktoru, obecně nazývaných "povrchově aktivní látky". Povrchově aktivní 
látka je molekula, která je dynamicky adsorbována na povrchu rostoucí kvantové tečky za 
reakčních podmínek. Musí být dostatečně mobilní pro poskytnutí přístupu k přidání 
monomerních jednotek, ale dostatečně stabilní, aby se zabránilo agregaci s nanokrystaly. 
Volba povrchově aktivních látek se liší od případu k případu: molekula, která se váže příliš 
silně na povrch kvantové tečky, není vhodná, neboť neumožňuje růst nanokrystalů. Na druhou 
stranu, slabě koordinující molekula by agregovala [10]. 
 
Obrázek 3: Ukázka koloidních QDs [11] 
 
Jak již bylo zmíněno v kapitole 1.1, světlo, jež je emitováno koloidními QDs, je závislé na 
velikosti QDs, rozptýlených v roztoku. Čím větší je poloměr QDs, tím kratší je vlnová délka 
světla, které tato QD emituje. Tím pádem je vyzařováno světlo z červené části spektra[12].  
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Pro biologické aplikace jsou nejznámější nanokrystaly CdSe a CdSe/ZnS nebo CdTe a 
CdTe/CdS. Dále jsou vyvíjeny QDs tvořené méně toxickými materiály, jako je například InP 
nebo ZnS.  
1.2.1. Syntéza koloidních QDs 
Koloidní nanokrystaly jsou syntetizovány v roztocích za přítomnosti organických 
stabilizátorů, nazývaných surfaktanty viz Obrázek 4. Po extrakci z jejich růstového média se 
nanokrystaly většinou skládají z jádra s požadovaným složením, které určuje fyzikálně-
chemické vlastnosti, a pevně navázaných molekul, jimiž je jádro pokryto a které umožňují 
rozpustnost a koloidní stabilitu částic. Zatím existují dvě technologické výhody produkce 
koloidních nanokrystalů oproti ostatním tradičním výrobním metodám nanostruktur. Touto 
metodou je možné vyrábět nanokrystaly v miligramovém až gramovém množství navíc za 
použití relativně nenákladných metod. Druhou výhodou je přístupnost jejich povrchu, což 
umožňuje snadné zpracování a implementaci do různých budoucích aplikací [6]. 
Nejkvalitnější QDs jsou připravovány v nevodných rozpouštědlech. Tento typ syntézy je však 
poměrně náročný, vyžaduje práci při vysokých teplotách a obvykle využívá nestabilní a 
toxické prekurzory. Z těchto důvodů se více prosazuje příprava QD ve vodném prostředí. Oba 
přístupy jsou založeny na vytvoření nanokrystalů v přítomnosti stabilizujících ligandů, které 
zajistí jejich solvataci v reakčním prostředí. V organických rozpouštědlech se pro stabilizaci 
často používá směs trioktylfosfin/ trioktylfosfinoxid (TOP/TOPO), ve vodných pak různé 
thioly, jako je sulfanylethanová kyselina a další. Nanokrystaly vznikají smísením vhodných 
prekurzorů a následným zahříváním. Při syntéze ve vodných roztocích je velikost a tedy i 
emisní vlnová délka QD dána složením reakční směsi a délkou zahřívání. Při zahřívání 
dochází k přesunu atomů z menších krystalů na větší, což vede k posunu emise k delším 
vlnovým délkám. Na povrch takto připravených nanočástic je možné nanést vrstvu a vytvořit 
tak částici jádro/obal. Potřebné množství prekurzoru pro slupku je možné vypočítat z molární 
koncentrace QD, jejich velikosti a plánované tloušťky obalové vrstvy. Molární koncentraci a 
velikost připravených QD lze určit pomocí kalibračních křivek, při výpočtech se obvykle 
předpokládá kulový tvar nanočástic. Připravené QD je možné z roztoku vysrážet přídavkem 
isopropanolu. Získanou sraženinu QD lze po vysušení dlouhodobě skladovat [13]. 
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Obrázek 4: Diagram růstu koloidních krystalů [6] 
1.3. Kvantové tečky fixované na pevném substrátu 
Tato kapitola se zabývá přípravou nanostruktur na pevném substrátě s využitím nanoporézní 
masky. 
1.3.1.  Nelitografická metoda výroby QDs pomocí šablony 
Typickým příkladem takového postupu je výroba TiO2 QDs za pomocí nanoporézní masky 
z Al2O3, která vznikne anodickou oxidací vrstvy Al vodným roztokem kyseliny sírové. 
Šablona (nanoporézní maska), slouží pro lepší uniformitu rostoucích QDs. Při anodizaci viz 
Obrázek 5 dochází k průniku kyslíkových aniontů přes tenkou bariéru na dně každého póru, 
čímž se přeměňuje hliník na oxid hlinitý v poměru o něco menším než 2:1 vzhledem ke 
spotřebované tloušťce hliníku. Výsledkem tohoto děje je růst tvorba nanoporézní masky, která 
je nepostradatelná pro růst QDs. 
Podmínkou pro anodickou oxidaci hliníku je vytvoření vrstvy velmi čistého hliníku. 
Magnetronové naprašování není vhodné využívat při depozici o tloušťce nad několik stovek 
nm. Vhodnější je sekundární iontové naprašování za využití Kaufmanova zdroje nebo 
pyrolytické napařování. Dosud bylo popsáno vytváření nanopórů anodizací ve 4 různých 
kyselých roztocích: kyselině sírové, kyselině šťavelové, kyselině fosforečné a kyselině borité 
popř. jejich směsí. Každé kyselině odpovídá jiné anodizační napětí (rozsah 20 až 150 V) a 
teplota (mezi 0 až 20 °C). Za těchto podmínek lze vytvářet nanopóry o průměru 10 až 250 
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nm. Dalším leptáním lze tyto póry ještě zvětšovat, čímž se mění zároveň i vzdálenost mezi 
póry (tloušťka stěn) [14]. 
Vytváření pórů při anodizaci hliníku bylo poprvé popsáno profesorem Masudou v roce 1993. 
Porézní oxid hlinitý je dielektrický na rozdíl od oxidu titaničitého, který je vodivý, popřípadě 
polovodivý. Z tohoto důvodu je anodizace hliníku pro účely vytváření nanoporézní masky v 
níže popsaných technikách využívána výhradně. Naproti tomu nanoporézní TiO2 má využití 
v případě teplotně-odporových senzorů plynů [14]. 
 
Obrázek 5: Proces růstu nanoporézní masky Al2O3 ve vrstvě Al při anodické oxidaci  [14]. 
Jak již bylo zmíněno, anodizovaný porézní povrch lze využít jako masku pro růst vertikálních 
uspořádaných nanostruktur vznikajících vyplněním pórů různými materiály. Kovy lze nanášet 
galvanicky, přičemž mohou vznikat nanotečky, nanosloupky, nanodráty a dokonce i 
nanotrubky viz Obrázek 6. Maska musí mít v tomto případě dielektrické vlastnosti.  
Metodou sol-gel lze vytvářet hlavně nanotrubky pokrytím stěn masky, přičemž není 
rozhodující, zda je maska vodivá nebo dielektrická. Vyplňování pórů oxidy kovů je možné za 
využití sol-gel techniky nebo anodizací prvně deponovaného kovu. Kovy i oxidy lze nanášet i 
magnetonovým naprašováním, je však nutné pro zachování vrstvy neodstraňovat masku. 
Chemické a elektrochemické metody mají obrovskou výhodu v jednoduchosti metody i 
vybavení. U těchto metod po odstranění masky pomocí leptadla obdržíme povrchy elektrod s 
vysoceuspořádaným polem nanostruktur [14]. Pro odleptání masky lze použít velké množství 
leptadel, záleží vždy na materiálu nanoporézní masky. Při zkoumání vlivu mikrostruktur 
substrátu na výsledné TiO2 QDs, jímž se zabývali Zang a Han, byl pro odleptání použit vodný 
roztok HF a HNO3 [15]. Dále je možné leptat za pomoci 50% roztoku H3PO4 a CrO3 [16]. 
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Obrázek 6: SEM charakteristika pole TiO2 nanotrubek [17] 
1.3.2.  Litografická výroba QDs 
Pro plné využití kvantových teček jako kvantových objektů je důležité, aby jednotlivé hladiny 
jejich energetického spektra byly od sebe vzdáleny mnohem více, než odpovídá tepelné 
energii fononů krystalové mříže, tj. asi 25 meV za pokojové teploty. Pokud toto není splněno, 
elektrony v kvantové tečce mohou přeskakovat mezi jednotlivými hladinami vlivem 
tepelného šumu a očekávané nové vlastnosti jsou ztracené. Dostatečně hrubé energetické 
spektrum vznikne až tehdy, podaří-li se kvantové tečky vyrobit s velmi malými, 
nanometrovými rozměry. Klasickými metodami mikronového a submikronového rozlišení 
běžnými v mikroelektronice, jako napařování vrstev optickou či elektronovou litografií, se 
kvantové tečky potřebných rozměrů nedařilo připravit. Očekávané vlastnosti se sice dostavily, 
ale pouze za velmi nízkých teplot, pod 77 K, což byla zásadní překážka pro široké využití této 
technologie [4].  
Postupem času se však několika výzkumným skupinám podařilo vyvinout alternativní přístup, 
umožňující vznik polovodičových teček na povrchu substrátu v případě vhodného poměru 
rozdílných mřížkových konstant obou materiálů. Nejintenzivněji se zkoušely materiály InAs a 
GaAs viz Chyba! Nenalezen zdroj odkazů.. Při tomto postupu roste nanášená vrstva nejprve se 
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značným mechanickým napětím a po dosažení kritické tloušťky několika monovrstev se 
nanášené atomy začnou shromažďovat ve shlucích, viz Obrázek 7, čímž se minimalizuje 
napětí [4]. 
 
Obrázek 7: Postupný vznik vrstvy InAs s QDs [4] 
1.3.3.  MBE/CVD metody růstu  QDs 
Opravdový průlom v přípravě QDs iniciovala tzv. Stranskiho-Krastanovova metoda růstu, 
vycházející z technologií MOCVD (metal organic chemical vapour deposition) a MBE 
(molecular beam epitaxy), která se objevila během devadesátých let. Metoda Stranski-
Krastanov byla podrobně studována pomocí MBE i MOVPE, pro výrobu samouspořádaných 
QD v polovodičích. Při této metodě dochází k růstu kvantových ostrůvků. Podle typu, přesněji 
podle povrchových energií výchozích materiálů, existují ještě metody “Frank–van der 
Merwe“ a „Volmer–Weber“ viz Obrázek 8. Všechny tyto metody jsou založeny na 
nežádoucím efektu, kdy při nanesení vrstvy materiálu o jisté tloušťce na materiál s odlišnou 
mřížkovou konstantou dochází k samovolné deformaci této vrstvy díky vysokému 
mechanickému napětí na tomto rozhraní. Tyto metody již nevyžadují žádné další 
technologické kroky. Vytvořený systém neobsahuje další defekty a je stabilní [6]. 
 
Obrázek 8: Schéma zobrazující rozdíly v heterogenních metodách růstu za využití technik 
MBE/CVD (a–c) [6] 
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1.4. Modifikace QDs fixovaných na pevném substrátu 
Jednou z mnoha výhod QDs je možnost modifikace jejich povrchu za pomoci chemických a 
fyzikálních metod, za účelem zlepšení vlastností. 
Jednou z takových metod je pulsní depozice zlata na QDs, jejímž výsledkem je dosažení 
biokompatibility QDs. Další výhodou je zvýšení kvantového výtěžku oproti 
nemodifikovaným QDs. Podobný pokus provedli Wu a kolektiv, když vyzkoušeli navázání 
zlata na nanotečky InAs. Jako zlatící roztok jim posloužily zlaté kvantové tečky rozpuštěné 
v toluenu. Výsledkem jejich měření bylo výrazné zesílení fotoluminiscence [18]. 
Morfologie QD je silně závislá na podmínkách jejich růstu. Tvary mohou být například 
čočkovité, pyramidální, komolé pyramidální a protažené pyramidální. Morfologie a složení 
QD určuje elektronové energetické spektrum. Různých tvarů QD je možno dosáhnout i 
různými typy substrátů použitých na jejich růst [6]. 
 
Obrázek 9: Vrstva QDs InAs na substrátu GaAs [4] 
1.5. Metody úpravy struktury vzorků 
Pro zlepšení vlastností zkoumaných struktur je vhodné upravit jejich strukturu. Jednou 
z takových metod úpravy je žíhání ve vakuové peci. Tímto postupem dojde ke vzniku 
krystalické látky z látky amorfní. Účelem tohoto postupu je zlepšení optických vlastností 
vzorku, zejména pak jeho schopnosti fluorescence. 
1.5.1.  Vakuová žíhací pec 
Vakuové pece jsou určeny k zahřívání materiálů, na velmi vysokou teplotu a tudíž provádět 
procesy, jako např. pájení, potahování, žíhání nebo kalení, při nízké kontaminaci vzorků. Na 
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rozdíl od atmosférických pecí je ve vakuové peci zkoumaný materiál obklopen vakuem, 
případně inertním plynem. Z důvodu absence jiných plynů, jako například kyslík, které by 
mohly zkoumaný materiál kontaminovat či jinak znehodnotit, je vyloučena tvorba nechtěných 
sloučenin či jiných povrchových nečistot. Absence vzduchu také zabraňuje přenosu tepla 
[19].Pece se používají v laboratořích pro testování různých vzorků tepelným zpracováním, 
kdy se mohou tvořit agresivní zplodiny, které by napadaly spirály. Díky jednoduché 
konstrukci a velké odolnosti vnitřní keramické mufle je jejich využití velmi universální [20]. 
Při žíhání vzorků v peci dochází k rekrystalizaci a v závislosti na žíhací teplotě ke vzniku 
jedné ze 3 modifikací TiO2. Jsou to buď anatas (při teplotách 350– 500 °C), rutil (600°C – 
800 °C) anebo brookit (nad 1000 °C). Při žíhání za teploty 600 °C dochází ke specifické 
situaci vzniku jak anatasu, tak rutilu.  
Významný rozdíl mezi těmito modifikacemi je v jejich luminiscenčních vlastnostech. Čím 
vyšší je teplota žíhání, tím lepších luminiscenčních vlastností vzorek dosahuje. 
1.6. Metody analýzy QDs fixovaných na pevném substrátě 
1.6.1.  Skenovací elektronový mikroskopie 
SEM (skenovací elektronový mikroskop) je typ elektronového mikroskopu, jež slouží 
k mikroskopické analýze vzorků, za pomoci skenování jejich povrchu usměrněným paprskem 
elektronů. Elektrony ovlivňují atomy zkoumaného vzorku, za tvorby signálů. Tyto signály 
jsou detekovány a obsahují informace o povrchu vzorku [21]. 
1.6.2.  Energiově disperzní rentgenová spektroskopie  
EDX (energiově disperzní rentgenová spektroskopie) je analytická technika, používaná pro 
analýzu, nebo chemickou charakterizaci vzorků. Měření se provádí na základě zkoumání 
vzájemného působení zdroje rentgenové excitace a vzorku. Charakterizační schopnosti této 
techniky jsou založeny na poznatku, že každý prvek má jedinečnou sadu píků na svém 
rentgenovém spektru [21]. 
EDX se používá jako přídavné zařízení k řádkovacímu mikroskopu. Smyslem kvalitativní 
bodové mikroanalýzy je buď v mikroobjemu o velikosti několik málo µm3 prokázat 
přítomnost určitého, předem vytypovaného prvku, nebo provést spektrální analýzu. EDX 
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slouží k rychlému určení kvalitativního složení vzorku a s využitím standardů i 
semikvantitativního složení vzorku. Při bombardování vzorku primárními elektrony vzniká 
rentgenové záření, jehož detekce je zajištěna energiově disperzním spektrometrem. Výstupem 
analýzy EDX je spektrum četnosti rentgenového signálu v jednotlivých energetických oknech, 
což jsou charakteristické píky, které odpovídají jednotlivým prvkům a jejichž výška je úměrná 
koncentraci daného prvku ve vzorku [22]. 
Detektory pracují na softwarové platformě Aztec umožňující duální zpracování signálu 
pomocí obou detektorů zároveň. To umožňuje detailní kvalitativní prvkovou analýzu pomocí 
získaných spekter. Dále mapování zvolené oblasti vzorku a korigované určení rozložení 
jednotlivých prvků. K dispozici je též kvantitativní analýza s detekčním limitem 500 ppm 
určující procentuální váhové podíly jednotlivých prvků ve vzorku, včetně kontaminační 
korekce uhlíku a dalších prvků [23]. 
Detekční systém je primárně určen k prvkové analýze vzorků. Slouží pro analýzu homogenity 
a kontaminací vytvářených nanostruktur, deponovaných tenkých vrstev a vyráběných 
senzorových polí, dále i pro ověřování kvality, čistoty a složení jak dodávaných materiálů, tak 
i vlastních vzorků. Systém slouží současně i jako analytický nastroj pro sledování a detekci 
produktů vznikajících elektrochemickými procesy na vyvíjených snímačích a elektrodách 
[23]. 
1.6.3. Fluorescenční spektroskopie 
Fluorescenční spektroskopii můžeme rozdělit do dvou základních skupin, a to na časově 
rozlišenou a steady-state. Do metod steady-state, častější z obou metod, řadíme ta měření, jež 
probíhají při kontinuálním ozařování. Naproti tomu u časově rozlišené fluorescence je vzorek 
ozářen krátkým světelným pulsem [24]. 
1.6.3.1. Metody steady-state spektroskopie 
Vzorek je osvětlován stálým paprskem světla a je z něj snímána a zaznamenávána závislost 
intenzity na vlnové délce. Vzhledem k časovém rozpětí fluorescence, většina měření jsou 
měření steady-state. Jakmileje vzorek poprvé vystavena světelnému paprsku, téměř okamžitě 
je dosaženo rovnovážného stavu [24]. 
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1.6.3.2. Metody časově rozlišené spektroskopie 
Druhý typ měření, měření time-resolved, je používáno pro měření rozložení intenzity v čase. 
Při těchto typech  měření je vzorek vystaven světelnému pulsu, přičemž šířka pulsu je vždy 
kratší než doba vyhasínání vzorku. Toto rozložení intenzity je zaznamenáno 
vysokorychlostním detekčním systémem, který zajistí měření intenzity a anizotropie na ns 
časové ose [24]. 
Jednou z metod časově-rozlišené spektroskopie je fluorescenční korelační spektroskopie 
1.6.4.  Metoda fluorescenční korelační spektroskopie 
Fluorescenční korelační spektroskopie (FCS) je jednou z aplikací konfokální skenovací 
mikroskopie, jež nám dává informace hlavně o velikosti, pohyblivosti, a koncentraci 
fluorescenční látky ve zkoumaném vzorku. Hlavním rozdílem oproti konfokální fluorescenční 
mikroskopii spočívá v použití zaostřeného laserového paprsku, jímž není pohybováno, ale je 
jím snímán časově proměnný signál z jednoho bodu. Principem této metody je tedy sledování 
vývoje intenzity signálu fluorescence z jednoho bodu vzorku v čase. 
Jakmile do zkoumané oblasti vzorku dorazí molekula fluorescenční látky, dojde k nárůstu 
fluorescenčního signálu. Jakmile molekula tento prostor opustí, dojde naopak k poklesu 
signálu. Statistickým vyhodnocením těchto změn signálu lze poté určit průměrnou dobu, jež 
tato molekula strávila ve zkoumané oblasti vzorku, tedy informace o velikosti a pohyblivosti 
vzorku [25]. 
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2. Funkcionalizace koloidních QDs 
Pro využití výjimečných vlastností QD ve vodném prostředí je nutné na povrchu nanokrystalu 
vytvořit vnější obal, který zajistí solvataci jinak hydrofobních nanokrystalů ve vodném 
prostředí a současně nese funkční skupiny vhodné pro konjugační reakce. Pro použití QDs v 
bioaplikacích je nutné je nejprve biofunkcionalizovat, tj. různými metodami vytvořit spojení 
QDs s biomolekulou (tzv. biokonjugace). Při biokonjugaci je zásadní, aby celý proces, resp. 
jeho výsledný produkt, splňoval několik požadavků, kterými jsou: 
 aktivita biomolekuly jím nesmí být ovlivněná, 
 signál QD by neměl být omezen, 
 umožnění kontroly počtu vazebných míst na povrchu QDs, ke kterým se mohou 
biomolekuly navázat, 
 kombinace QD-biomolekula musí být stabilní, 
 tloušťka slupky QD má být co nejmenší ve srovnání s velikostí QD. 
Úspěšná a vhodná biofunkcionalizace QDs musí navíc splnit požadavky na koloidní stabilitu, 
bioinertnost, nízkou toxicitu a vysokou specificitu k zájmovým biomolekulám [13, 26]. 
Biofunkcionalizace QDs se provádí za účelem snadného navázání zájmových látek (proteiny, 
nukleové kyseliny), např. pro detekci biotinylovaných biomolekul lze využít proteiny 
streptavidin nebo avidin, či k detekci fibroblastů pak QDs mohou být funkcionalizovány za 
pomoci esteru (3-sulfo-N-hydroxysukcinylbromid ester kyseliny biotinamidkapronové), který 
se následně váže s fibroblasty, jež se předtím inkubují s faloidin-biotinem a streptavidinem. 
Podle struktury a chemické povahy ochranného obalu lze vymezit následující typy: 
 Bifunkční ligandy s donor–akceptorovou vazbou 
 Fosfolipidy a kopolymery 
2.1. Bifuknční ligandy s donor-akceptorovou vazbou 
Tato metoda modifikace zavádí na povrch QD bifunkční ligandy. Jedna část jejich molekuly 
je tvořená funkční skupinou, která vytváří donor-akceptorovou vazbu s povrchovými atomy 
nanokrystalu (nejčastěji thiolová skupina), a druhá část nese vhodnou reaktivní skupinu a 
umožňuje solvataci. Při syntéze ve vodném prostředí jsou tyto ligandy na povrchu QD 
zachycovány od začátku syntézy. Na povrch QD připravených v nevodných roztocích se 
thiolové ligandy zavedou výměnou za původní TOP/TOPO ligandy; výměna se provede 
rozpuštěním TOP/TOPO stabilizovaných QD v roztoku nového ligandu. Stabilnější vazbu 
poskytují bifunkční ligandy, které mají několik thiolových skupin. Příkladem je 
24 
 
dihydrolipoová kyselina nebo cíleně navržené peptidy s obsahem několika cysteinových 
zbytků. Podobným způsobem s povrchem QD interagují proteiny a peptidy nesoucí 
dostatečné množství histidinových zbytků [13]. 
2.2. Fosfolipidy a kopolymery 
Na povrch QD je možné vázat ligandy a polymery i prostřednictvím hydrofobních interakcí. 
Tato metoda se používá převážně pro převedení hydrofobních QD stabilizovaných 
TOP/TOPO ligandy do vodného prostředí. Podstatou je zavedení amfifilních molekul na 
jejich povrch. Jedna část těchto molekul zajišťuje hydrofobní interakci s povrchem QD a 
TOP/TOPO ligandy, druhá část zajišťuje rozpustnost a chemickou reaktivitu. Pro tento typ 
úpravy povrchu QD byly úspěšně použity triblokové kopolymery, fosfolipidy a amfifilní 
sacharidové deriváty [13]. 
2.3. Zachycení v polymeru 
Další metodou stabilizace je zachycení jedné nebo několika QD v polymerním obalu. 
Elektrostatických interakcí QDs nesoucích záporný náboj (CdTe QDs povrchově 
modifikované sulfanylethanovou kyselinou) a polymerů nesoucích pozitivní náboj bylo 
použito pro sestavení fluoreskujících nanočástic vynikajících vysokými kvantovými výtěžky. 
Polystyren byl použit pro přípravu fluoreskujících jednobarevných i fluorescenčně 
kódovaných mikročástic. Z vodných roztoků želatiny obsahujících QDs je možné přídavkem 
acetonu srážet fluoreskující biokompatibilní želatinové nanočástice.  
Jako stabilizující obal pro QDs lze využít duté proteinové nanočástice, jako jsou virové 
kapsidy nebo struktura apoferritinu [13]. 
2.4. Biokonjugace QDs 
Přestože QDs mají relativně malou velikost, disponují dostatečně velkým povrchem pro 
vytvoření velkého množství vazebných míst s biomolekulami. Vzniku těchto vazebných míst 
je možno dosáhnout za pomoci množství chemických postupů, přičemž jedním z nich je 
přímá vazba mezi QD a biomolekulou. Tento typ vazby může být kovalentní nebo 
nekovalentní. Další možností je vytvoření vazby prostřednictvím jiné molekuly (tzv. 
„crosslinker“).  
Přímá nekovalentní vazba mezi QD a biomolekulou je založena na navázání biomolekul na 
povrch QD pomocí elektrostatických nebo hydrofobních sil, přičemž tento proces je nejméně 
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náročný. Elektrostatické síly můžeme využít ke spojení záporně nabitých QDs CdTe a 
pozitivně nabitých enzymů nebo spojení pozitivně nabitých částí proteinu s negativně nabitým 
komplexem alkyl-COOH-QD. Proteiny navázané na QDs mohou zvýšit stabilitu jejich 
povrchu a zlepšit tak i jejich optické vlastnosti. Tento efekt je možné pozorovat při navázání 
deseti až patnácti pozitivně nabitých částic (pentahistidinový segment) maltózového proteinu 
na povrch QD. Nevýhodou nekovalentního způsobu spojení je, že aktivita biomolekul může 
být ovlivněna reaktivním povrchem QD a je obtížné kontrolovat počet navázaných 
biomolekul na jednu QD [26].  
Kovalentní způsob biokonjugace QDs je nejčastěji uskutečňován pomocí thiolových vazeb. 
Thiolové kyseliny přítomné na povrchu QDs jsou přitom nahrazeny thiolovými 
biomolekulami. Takto můžeme na povrch QDs navázat například oligonukleotidy, DNA či 
hovězí sérový albumin (BSA). Biokonjugace QDs může být založena i na reakci karboxylové 
skupiny nacházející se na povrchu QDs a amino skupiny proteinu. Tento způsob biokonjugace 
je používán pro navázání imunoglobulinu G (IgG) na povrch QD, přičemž tento komplex se 
užívá jako ukazatel přítomnosti rakoviny. Stejným způsobem lze na povrch QDs navázat i 
streptavidin, kdy výsledný komplex je možno použít ke značkování aktinu, mikrotubul a 
buněčného jádra [26].  
Jak již bylo uvedeno výše, biomolekuly se na povrch QD mohou navázat prostřednictvím jiné 
molekuly, jež mezi nimi působí jako spojka (tzv. mediátor). Tento způsob biofunkcionalizace 
je založen na navázání mediátoru na povrch kvantové tečky (kovalentní nebo nekovalentní 
vazbou) z jedné strany a reakcí mediátoru s reaktivními skupinami biomolekuly (thiolová 
nebo amino skupina) na druhé straně mediátoru. Mediátor přitom zajišťuje velmi specifické 
spojení s biomolekulou. Existují dva typy mediátorů, a sice heterobifunkcionalizační a 
homobifunkcionalizační mediátor. U prvního typu jsou obě reaktivní skupiny neblokované a u 
druhého typu je jedna reaktivní skupina blokována, přičemž je nutné tuto blokaci před 
použitím mediátoru odstranit. Nevýhodou tohoto přístupu je, že homobifunkcionalizační 
mediátory s neblokováními reaktivními skupinami mohou způsobit shlukování QDs. Další 
nevýhodou biokonjugace pomocí mediátoru je, že lze jen velmi těžko kontrolovat počet 
biomolekul, které se mají navázat na jednu QD, a proto je nutné je separovat. Separaci je 
možné provést za pomoci gelové elektroforézy.  
V současnosti se QDs pro detekci proteinů a nukleových kyselin nejčastěji modifikují pomocí 
následujících mediátorů: 
streptavidin - detekce biotinylovaných proteinů; 
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EDC (1-etyl-3-[3-dimetylaminopropylkarbodiimid hydrochlorid) - pro značení DNA přes 5´ 
fosfátové skupiny, jako mediátor mezi povrchem QDs, který je pokryt četnými volnými 
karboxylovými skupinami a proteiny; 
sulfo-NHS (N-hydroxysulfosukcinimid) - mediátor mezi povrchem QDs, jenž pokrývají 
karboxylové skupiny a proteiny, zlepšuje účinnost reakcí, kde EDC hraje roli mediátoru [11]. 
Tian a kolektiv se zabývali zobrazením buněk obsahujících insulin, k čemuž použili 
modifikované CdTe QDs stabilizované TGA nebo glutationem. Tyto QDs následně 
funkcionalizovali pomocí EDC a NHS, které sloužily jako mediátory pro specifikou 
konjugaci insulinu k povrchu QDs [26]. 
Shan a kolektiv studovali detekci proteinů a peptidů pomocí modifikovaných koloidních 
CdTe QDs. Syntetizovali CdTe-MPA QDs a poté je pomocí NHS upravili [1]. 
 
2.5. Glutathion 
Jedná se o lineární tripeptid, syntetizovaný v těle ze 3 aminokyselin: L-glutamátu, L-cysteinu 
a glycinu viz Obrázek 10. Thiolové skupiny cysteinu jsou velmi důležité při detoxikaci a jsou 
aktivní částí molekuly, sloužící jako redukční činidlo. Kromě své thiolové skupiny obsahuje 
každá molekula GSH také jeden amin a dvě karboxylové skupiny. 
GSH je obsažen téměř ve všech živých buňkách. Játra, slezina, ledviny, slinivka, čočky, 
rohovky, erytrocyty, leukocyty mají nejvyšší koncentrace v těle, obvykle v rozsahu 0,1 až 10 
mM. Patří k nejvýznamnějším redukčním prostředkům a antioxidantům. Uplatňuje se také při 
detoxifikaci xenobiotik v játrech, včetně formaldehydu, paracetamolu, benzpyrenu a mnoha 
dalších sloučenin a těžkých kovů jako rtuťi, olova, arzenu a zejména kadmia. Navíc je 
považován za jeden z nejsilnějších cytostatik vyrobeny tělem. Podílí se na syntéze nukleových 
kyselin a pomáhá při opravě DNA. 
Zpomaluje proces stárnutí, ale jeho koncentrace klesá s věkem. Aby GSH fungoval správně, 
musí být v redukované podobě [27, 28].  
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Obrázek 10: Strukturní vzorec glutationu [28] 
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3. Oblasti využití kvantových teček  
QDs lze úspěšně použít v mnoha rozličných oblastech, počínaje chemií, přes biologii, 
medicínu, elektroniku (jednofotonová světlo emitující fotodioda viz Obrázek 11, 
jednofotonový detektor, lasery), zobrazovací techniku až po senzoriku [4]. 
 
Obrázek 11: Schéma jednofotonové světloemitující diody [4] 
Základní otázkou pro praktické použití QD v biologii a zejména medicíně je jejich toxicita. 
Aby bylo možné kvantové tečky využít, je nutné porozumět několika fundamentálním 
fyzikálně chemickým vlastnostem. Přestože se v přírodě běžně vyskytují biogenické a 
antropogenní částice o velikostech nanometrů, liší se od námi vyrobených díky svým 
unikátním fyzikálně chemickým vlastnostem a složení a díky rozměrům i v kvantovém 
omezení. Diskuse o toxicitě QDs jsou širokým tématem a jsou kontroverzní, nejen kvůli více 
druhům částic, které se syntetizují, ale hrají zde roli i některé další faktory jako dávkování, 
doba vystavení, koncentrace a další.  
QDs lze používat k fluorescenčnímu značení biomolekul podobně jako organické fluorofory. 
Výhodou klasických organických fluoroforů před QDs je chemická stabilita a také široká 
dostupnost vhodných činidel i prověřených konjugačních protokolů. Organické flourofory 
jsou chemické sloučeniny, jež dokáží po světelné excitace emitovat světelné záření. Jejich 
nespornou nevýhodou tedy je, že jsou neekologické. Podobně spolehlivé protokoly pro 
konjugaci QDs jsou teprve vyvíjeny. Další nevýhodou QDs může být jejich velikost, která 
dosahuje jednotek až desítek nm, což může být pro určité aplikace rušivé. V neposlední řadě 
je třeba zmínit obsah toxických prvků, nejčastěji Cd, Pb, Hg a Te. Tyto vlastnosti brání 
širšímu využití QDs.  
S využitím několika QDs emitujících při různých vlnových délkách byla vyvinuta 
imunochemická stanovení, umožňující v jednom kroku stanovit současně několik analytů. 
Řádově více analytů lze stanovit pomocí fluorescenčně kódovaných mikročástic, které 
obsahují směs QDs emitujících při různých vlnových délkách [13].  
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Další oblastí využití QDs je fluorescenční značení mikroskopických preparátů; pomocí QDs 
emitujících při různých vlnových délkách lze barevně odlišit různé buněčné struktury. 
Možnost excitovat QDs v širokém rozsahu vlnových délek byla využita při stanoveních 
využívajících Försterův rezonanční přenos energie[13]. 
QDs emitující v NIR byly použity pro specifické značení tkání organismu; NIR záření má 
schopnost procházet živočišnými tkáněmi a umožňuje tak neinvazivně nahlédnout do těl 
živočichů. Intenzita fluorescence QDs ve vodných roztocích může být modifikována 
přítomnými ionty kovů, což bylo využito k jejich stanovení. Elektromagnetickým zářením 
excitované QDs v blízkosti elektrody mohou vytvářet redoxní řetězec transportující elektrony 
z vhodného redukčního činidla v roztoku (askorbová kyselina, glutation, acetylcholin) na 
elektrodu. Elektrony jsou tak přenášeny v řetězci redukční činidlo-QD-elektroda a tento 
proces je měřen jako elektrický proud. Velikost měřeného proudu je závislá na intenzitě 
osvětlení elektrody a na rychlosti transportu redukčního činidla k povrchu elektrody. Změna 
rychlosti transportu může být způsobena změnou koncentrace redukčního činidla v roztoku 
nebo změnou difúzní vrstvy elektrody (např. imobilizace protilátky, vazba antigenu, adsorpce 
buněk). Těchto principů bylo využito při konstrukci nových typů senzorů [13] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
30 
 
4. Experimetální část 
4.1. Seznam chemikálií 
 kyselina sírová 
 dikyanozlatnan draselný 
 kyselina trihydrogenboritá 
 oxid chromový 
 kyselina trihydrogen fosforečná 
 glutation – Merck spol. s.r.o. 
4.2. Použité přístroje 
 zdroj napětí – Agilent 6645A 
 multimetr – Agilent 34970A 
 membránové čerpadlo – STREPDOS 08S 
 termostat – Huber Petite Fleur der kleine Tango 
 pulzní generátor - Agilent 81104A 
 osciloskop – Agilent 54621D 
 žíhací pec – Vakuum Praha 
 prvkový detektor pro EDX – Oxford Instruments EDX X-Max 50 
 skenovací elektronový mikroskop - Tescan FE MIRA II LMU 
 Fluorolog – HORIBA Jobin Yvon 
4.3. Vrstvy 
Pro přípravu vzorků, k syntéze deponovaných QDs, jsem používal wafery z křemíku 
dopované antimonem, na nichž byly naneseny vrstvy titanu a hliníku.  
Jejích příprava spočívala nejprve v napaření 50 nm vrstvy titanu a poté 100 nm hliníku na 
křemíkový wafer. Vrstva hliníku (Al) byla při procesu anodické oxidace důležitá pro tvorbu  
nanoporézní masky, díky níž bylo možné připravit TiO2 QDs anodickou oxidací Ti. Na tyto 
TiO2 QDs bylo později pulzní depozicí deponováno zlato. Nanoporézní maska (Al2O3) byla 
po pulzní depozici zlata (Au) na TiO2 QDs odleptána za pomoci leptadla, tvořeného roztokem 
kyseliny fosforečné a oxidu chromového. 
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4.4. TiO2 QDs s Au slupkou 
4.4.1.  Příprava TiO2 QDs 
TiO2 QDs jsem připravoval na depoziční aparatuře, složené ze zdroje elektrické energie , 
termostatu, membránového čerpadla, teflonové hlavy s nerezovou elektrodou a hrotové 
elektrody viz Obrázek 12. Na připraveném substrátu jsem za pomocí anodické oxidace 3-
molární kyselinou sírovou (H2SO4) vytvořil nanoporézní masku z materiálu Al2O3. Tato 
nanoporézní maska mi posloužila pro růst TiO2 QDs. 
Kyselina sírová, použitá pro tvorbu nanoporézní masky a růst TiO2 QDs, byla ochlazena na 
teplotu 10 °C. Při anodické oxidaci jsem použil teflonovou hlavu o průměru 5 mm a 
nerezovou elektrodou procházelo napětí 5V. 
 Na takto připravené vzorky s TiO2 QDs jsem poté dále pomocí pulzní depozice deponoval 
Au. 
 
Obrázek 12: Pracoviště pro elektrochemickou přípravu nanostruktur 
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4.4.2.  Pulzní depozice Au na TiO2 QDs 
Pro pulzní depozici zlata jsem používal depoziční zařízení viz Obrázek 12, skládající se ze 
zdroje elektrické energie, rozhraní PC se softwarem, umožňujícím nastavení proudu, z 
polohovacího zařízení, servomotoru, termostatu, membránového čerpadla a zdroje, generátor 
pulzů, osciloskop.  
Při pulzní depozici na TiO2 QDs jsem používal zlatící roztok 0,6 g K[Au(CN)2] + 0,232 g 
H3BO3, nahřátý na 40 °C. Tento roztok jsem nechal 10 minut cirkulovat přes vzorek na 
depoziční aparatuře, a poté pulzní depozicí na tyto TiO2 QDs deponoval zlato. Při výrobě 
prvních vzorků jsem používal teflonovou depoziční hlavu, uvnitř které byla umístěna 
nerezová elektroda. Proudová hustota byla 1316 A/m pro 3 mm průměr teflonové hlavy při 
procházejícím proudu 1 mA. Při změně teflonové hlavy na hlavu s průměrem 5 mm bylo 
nutno zvednout procházející proud na 2 mA, tím pádem se proudová hustota na 1019 A/m. Na 
generátoru pulzů jsem nastavil 15 pulzů s délkou trvání pulzu 100 ms a periodou 1100 ms a 
provedl pulzní depozici zlata na TiO2 QDs. Průběh pulzů jsem sledoval na osciloskopu. 
Při dodržení těchto podmínek docházelo k homogennímu pokrytí TiO2 QDs zlatem, proto 
byly tyto podmínky použity pro všechny vzorky TiO2 QDs, na něž bylo zlato deponováno. 
4.4.3.  Odleptání masky Al2O3 
Po pulzní depozici zlata na TiO2 QDs  nutno odleptat nanoporézní masku, tvořenou Al2O3. 
K tomuto účelu jsem používal selektivní leptadlo na oxid hlinitý, vodný roztok CrO3 a 
H3PO4(10 ml H3PO4 + 3 g CrO3, doplněno millipore vodou na 100 ml) 
Leptání nanoporézní masky jsem prováděl s leptadlem zahřátým na 60 °C. Do leptadla jsem 
ponořil vzorky na 10 minut, poté je důkladně promyl deionizovanou vodou, aby nedošlo ke 
kontaminaci vzorku. Výsledný vzorek jsem usušil vzduchovou pistolí a poté byl vzorek 
analyzován na SEM a za pomoci fluorescenční spektroskopie.  
4.5. Žíhání vzorků 
Termické zpracování vzorků probíhalo v laboratorní pecí LMH LAC, u které je možnost 
zavedení inertní atmosféry. Maximální možná teplota, se kterou může tato pec pracovat, je 
1200 °C. Součástí vybavení pece je i odtahový ventilátor [29]. 
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Vzorky byly vyžíhány ve vakuové peci na 600 °C po dobu 1 hodiny s rychlostí růstu teploty 
5 °C/min. Účelem žíhání byla krystalizace amorfního TiO2 QDs, což by mělo mít za následek 
zvýšení intenzity excitovaného záření o několik řádů.  
4.6. Funkcionalizace TiO2 QDs s deponovaným Au za pomoci GSH 
Po pulzní depozici zlata na TiO2 QDs jsem povrch těchto QDs funcionalizoval navázáním 
GSH. Na vzorek jsem nanesl 18µl GSH o koncentraci 10mg/ml. Nanášení GSH jsem 
prováděl za pomoci pipety. Glutathion se na zlato naváže za pomoci specifické skupiny (-SH). 
4.7. Metody charakterizace 
4.7.1.  Skenovací elektronová mikroskopie 
SEM byl vyroben firmou Tescan je typu Mira 2 LMU. Tento přístroj disponuje rozlišením 1,2 
nm a je vybaven detektory sekundárních elektronů Everhart-Thorley a InBeam instalovaným 
v tubusu pro analýzu s vysokým rozlišením, dále pak detektorem zpětně odražených elektronů 
(BSE) a detektorem sekundárních elektronů pro detekci v nízkém vakuu (LVSTD). Tímto 
SEM je možno pozorovat uspořádání, defekty nebo povrchové nerovnosti pevných materiálů, 
jako jsou kovy, anorganické materiály, nebo polymery a to až do detailů o velikosti 1,3 nm 
[30]. 
4.7.2.   Energiově disperzní rentgenová spektroskopie 
Součástí SEM i kombinovaný systém prvkových detektorů pro energiovou disperzní 
rentgenovou analýzu EDX X-Max 50 a vlnovou disperzní rentgenovou analýzu WDX Wave 
500 [23]. 
Výsledkem metody EDX je tedy spektrum prvků, zastoupených ve zkoumaném vzorku. 
Výsledek této metody nám ukazuje, zda jsou na vzorku jakékoliv prvky, jež by mohly ovlivnit 
fluorescenci. 
4.7.3. Fluorescenční spektroskopie 
Vzorky byly metodou fluorescenční spektroskopie analyzovány v Laboratoři biokoloidů na 
FCH VUT v Brně. Základním přístrojem pro analýzu byl Fluorolog HORIBA Jobin Yvon, na 
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němž jsem analyzoval intenzitu fluorescence v závislosti na vlnové délce záření laserového 
paprsku. 
Excitace byla proměřena v rozsahu vlnových délek 260-420 nm s krokem 10 nm, šířka 
štěrbiny byla 5 nm a polarizátory byly nastaveny na 90°. Bylo detekováno emitované záření 
v rozsahu 290–800 nm s použitím fotonásobičového detektoru s dvojitým monochromátorem 
(T1 PTM). 
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5. Výsledky a diskuze 
5.1. SEM charakteristika TiO2 QDs  
Samouspořádaná pole TiO2 QDs, viz Obrázek 14, byla připravena anodickou oxidací vrstvy 
Ti přes masku, tvořenou Al2O3 viz Obrázek 13. Anodizační napětí bylo 5V, jelikož při nižším 
napětí dochází k vzniku malých nanostruktur. K anodické oxidaci byla použita 3M H2SO4 o 
teplotě 10°C. 
SEM charakteristika byla provedena při zvětšení 200 kx (levá část obrázku) a 400 kx(pravá 
část). Z výsledné charakteristiky lze pozorovat distribuci TiO2 QDs na zkoumaném vzorku. 
Pokrytí tohoto vzorku bylo homogenní. Ze SEM charakteristiky je patrná velikosti TiO2 QDs, 
pohybující se v rozmezí 10-15 nm. Vzdálenost mezi TiO2 QDs se pohybovala v rozmezí 5-
10 nm. Dále je patrné hexagonální uspořádání TiO2 QDs. 
Kvalita připravených Ti a Al vrstev na Si substrátu ovlivňuje kvalitu a uspořádání budoucích 
nanostruktur. 
 
Obrázek 13: SEM charakteristika Al2O3 nanoporézní masky 
Ze SEM charakteristiky Al2O3 nanoporézní masky lze vyčíst vzdálenost jednotlivých pórů, 
jež se pohybuje v rozmezí 10-12 nm. Uspořádání pórů je hexagonální. 
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Obrázek 14: SEM charakteristika TiO2 QDs 
5.2. SEM charakteristika Au slupky na TiO2 QDs 
Vzorky pro SEM analýzu deponovaného zlata na TiO2 QDS,viz Obrázek 15, byly připraveny 
pulzní depozicí zlata na TiO2 QDs. Tato depozice probíhala s teflonovou hlavou o průměru 
5 mm, se zlatícím roztokem zahřátým na 40°C. Proudová hustota měla hodnotu 1019 A/m. Po 
depozici Au slupky na TiO2 QDs a odleptání masky byla provedena SEM charakteristika 
výsledného vzorku. Z výsledné SEM charakteristiky bylo patrné homogenní pokrytí TiO2 
QDs deponovaným zlatem. Velikost výsledných TiO2 QDs s deponovaným zlatem se  
pohybovaly v rozmezí 15-20 nm. Výsledná struktura pokrytí byla hexagonální. 
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Obrázek 15: SEM charakteristika deponované Au slupky na TiO2 QDs 
5.3. EDX charakteristika Au slupky na TiO2 QDs 
Vzorky s deponovanou slupkou Au na TiO2 QDs byly analyzovány metodou EDX pro zjištění 
zastoupení chemických prvku ve zkoumaném vzorku. 
Z EDX charakteristiky vzorku, viz Obrázek 16, je patrné, že ve vzorku se mimo očekávané 
prvky, jako je titan, kyslík, zlato, křemík a hliník, vyskytovaly i nečistoty, jež jsou zastoupeny 
uhlíkem. 
 
Obrázek 16: EDX charakteristika Au slupky na TiO2 QDs 
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5.4. Fluorescenční charakteristika nanostruktur 
Nejprve byla proměřena fluorescence pro vrstvy hliníku, viz Obrázek 17, Obrázek 18, titanu, 
viz Obrázek 19, Obrázek 20, a křemíku, viz Obrázek 21, Obrázek 22. Účelem tohoto měření 
bylo zjištění luminiscence pozadí. Tímto zjištěním jsem mohl rozlišit emisní spektrum pozadí 
od luminiscence samotných QDs. 
5.4.1. Fluorescenční charakteristika pozadí 
 
Obrázek 17: Fluorescence vrstvy hliníku pro excitační vlnové délky 280-320 nm 
 
 
Obrázek 18: Fluorescence vrstvy hliníku pro excitační vlnové délky 340-420 nm 
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Z grafů je patrné, že hliník při excitačních vlnových délkách 290-320 nm vykazuje nejvyšší 
píky emisních spekter při vlnové délce 375 nm. Další píky jsou patrné při vlnové délce 
480 nm a 575 nm, ale s nižší intenzitou.  
Při excitačních vlnových délkách 340-420 nm je nejvyšší pík v oblasti 625 nm, další pík se 
objevuje v oblasti 475 nm. 
 
Obrázek 19:Fluorescence vrstvy titanu při excitačních vlnových délkách 270-330 nm 
 
Obrázek 20: Fluorescence vrstvy titanu při excitačních vlnových délkách 340-400 nm 
Z grafů je patrné, že titan při excitačních vlnových délkách 290-330 nm vykazuje nejvyšší 
píky emisních spekter při vlnové délce 370 nm. Další píky jsou patrné při vlnové délce 
480 nm a 575 nm, ale s nižší intenzitou. Při excitačních vlnových délkách 340-420 nm je 
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nejvyšší pík v oblasti 625 nm, další pík se objevuje v oblasti 475 nm. Nejvyšší píky se u obou 
materiálů objevovaly na stejných vlnových délkách. 
Oproti hliníku má titan při vlnových délkách 290-330 nm výrazně nižší intenzitu emise 
záření. Při vlnových délkách 340-400 nm má hliník vyšší intenzitu emise záření, zde však 
rozdíl není tak markantní. 
 
 
Obrázek 21: Fluorescence vrstvy křemíku při vlnových délkách 280-320 nm 
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Obrázek 22: Fluorescence vrstvy křemíku při vlnových délkách 340-420 nm 
Z grafů fluorescence lze vyčíst, že křemík při excitačních vlnových délkách 280-320 nm 
vykazuje nejvyšší píky emisních spekter při vlnové délce 350 nm. Další píky jsou lze nalézt 
při vlnové délce 480 nm a 575 nm, ale s nižší intenzitou. Při excitačních vlnových délkách 
340-420 nm je nejvyšší pík v oblasti 625 nm, další pík se objevuje v oblasti 475 nm. 
V porovnání s hliníkem má křemík při vlnových délkách 280-330 nm nižší intenzitu emise 
záření.  Podobný rozdíl pozorujeme i u intenzity emise záření při vlnových délkách 340-420 
nm. Oproti titanu je intenzita emise záření křemíku vyšší, a to jak při vlnových délkách 280-
330 nm, tak i při vlnových délkách 340-420 nm. 
Poté byly proměřeny jednotlivé vzorky před a po navázání tripeptidu gluthationu.  
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5.4.2.  Fluorescenční charakteristika TiO2 QDs s deponovaným Au 
 
Obrázek 23: Fluorescence vzorku s deponovanou slupkou Au na TiO2 QDs při excitačních 
vlnových délkách 260-330 nm 
 
Obrázek 24: Fluorescence vzorku s deponovanou slupkou Au na TiO2 QDs při excitačních 
vlnových délkách 340-420 nm 
Píky byly při excitačních vlnových délkách 260-330 nm široké, neobjevil se žádný pík 
předpokládaného úzkého tvaru. Při vlnových délkách 340-420 nm byl zřejmý široký pík 
v oblasti 436 nm. Místo jednoho výrazného píku se vyskytují 2 píky. Nejvyšší píky při 
vlnových délkách 260-340 nm byly v oblasti okolo 360 nm. U vlnových délek 340-420 nm 
pak v oblasti 344 nm. 
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5.4.3.  Fluorescenční charakteristika TiO2 QDs s deponovaným Au 
s navázaným GSH 
 
Obrázek 25: Fluorescence vzorku s deponovanou slupkou Au na TiO2 QDs s navázaným GSH 
při vlnových délkách 260-330 nm 
 
Obrázek 26: Fluorescence vzorku s deponovanou slupkou Au na TiO2 QDs s navázaným GSH 
při vlnových délkách 340-420 nm 
V porovnání se spektrem emise záření vzorku TiO2 QDs s deponovaným Au, je spektrum 
emise záření vzorku TiO2 s deponovaným Au, na němž byl navázán GSH, širší. Intenzita píku 
dosahuje u vzorku TiO2 QDs s deponovaným Au, na němž nebyl navázán GSH nižších 
hodnot, než u vzorku TiO2 QDs s deponovaný Au bez GSH, a to o jeden řád Šířka píku se u 
vlnových délek 260-330 nm výrazněji neliší, u vlnových délek 340-420 nm je pík vzorku 
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TiO2 QDs s deponovaným Au s navázaným GSH široký a výraznější  pík není detekovatelný. 
Došlo také k posunu maxima emise při vlnových délkách 340-420 nm a to u píku vzorku TiO2 
QDs s deponovaný Au a navázaným GSH. Maximum se posunulo do oblasti 429 nm. 
 
 
Obrázek 27: Emisní spektrum vzorku s deponovaným Au na TiO2 QDS s navázaným GSH při 
excitační vlnové délce 280 nm. 
Z emisního spektra je patrné, že navázáním 18 µl GSH s koncentrací 0,1 µg/ml na TiO2 QDS 
s deponovaným Au, oproti všem předpokladům, stoupla intenzita excitace řádově na 
dvojnásobek původní intenzity, naměřené před navázáním GSH na TiO2 QDs s deponovaným 
Au. 
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6. Závěr 
Cílem této bakalářské práce bylo prostudovat metody přípravy polí kvantových teček (tzv. 
quantum dots array) a zaměřit se na metody přípravy kvantových teček (tzv. template based 
methods) s využitím nanoporézní masky. Dále pak zjistit možné metody modifikace povrchu 
těchto kvantových teček za účelem zvýšení jejich kvantového výtěžku. Dalším postupem byl 
návrh analytické metody, vhodné k charakteristice optických vlastností těchto kvantových 
teček.  
Anodickou oxidací vrstvy Ti přes nanoporézní masku Al2O3 TiO2 QDs. Část takto 
připravených vzorků byla vyžíhána. Cílem žíhání byl vznik rekrystalizované formy TiO2, 
anatasu. Na tyto QDs bylo následně pulzní depozicí deponováno zlato, za účelem vzniku 
vazebného místa pro pozdější funcionalizaci povrhu peptidem. Vzorky byly analyzovány na 
SEM, za účelem zjištění velikosti TiO2 QDs a TiO2 QDs s deponovanou zlatou slupkou. 
Výsledné velikosti TiO2 QDs se pohybovaly v rozmezí 10-15 nm, po deponování Au na 
povrch TiO2 QDs se velikost QDs zvýšila na rozmezí 15-20 nm. 
Poté byl vybrán vhodný zástupce ze skupiny peptidů, a to GSH, jelikož obsahuje –SH 
skupinu, která se snadno váže na zlato. S tímto zástupcem byla s ním provedena 
biofunkcionalizace povrchu kvantových teček.  Experimentálně bylo ověřeno navázání 
vybrané biomolekuly na povrch kvantových teček sledováním změny jejich optických, hlavně 
fluorescenčních, vlastností. 
Na povrch TiO2 kvantové tečky s deponovaným Au byla aplikován GSH o koncentraci 10 
mg/ml. Z výsledného grafu je možné pozorovat zvýšení intenzity emise oproti TiO2 QDs 
s deponovaným Au, na něž nebyl navázán GSH. Došlo k nárůstu intenzity o jeden řád a 
posunu píku ve spektru směrem do oblasti emisních vlnových délek o 10 nm směrem k nižším 
vlnovým délkám. 
Ze získaných emisních spekter byl vyhodnocen růst intenzity fluorescence kvantových teček. 
Příčinou růstu intenzity po navázání GSH na TiO2  QDs je pravděpodobně pasivace povrchu 
QDs biomolekukou, tedy GSH, čímž dojde ke změně povrchových defektů QDs a k lepšímu 
přenosu energie. Na tuto skutečnost narazili již Singh a kolektiv, jež zkoumali fluorescenční 
vlastnosti CdS QDs, jejichž povrch byl funcionalizován hovězím albuminem BSA (bovine 
serum albumine) [31]. 
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Lze tedy předpokládat stejnou změnu povrchových defektů i v případě navázání molekuly 
GSH a tím pádem k lepšímu přenosu energie. 
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7. Seznam použitých zkratek 
QD, QDs kvantová tečka, kvantové tečky 
TOP trioktylfosfin 
PC polymer coating 
PEG polyethylenglykol 
TOPO trioktylfosfinoxid 
VLS vapor-liquid-solid (pára-tekutina-pevná fáze) 
CVD chemical vapor deposition (chemická depozice z plynné fáze) 
PVD physical vapor deposition (fyzikální depozice z plynné fáze) 
MOCVD metal organic chemical vapour deposition (organokovová 
chemická depozice z plynné fáze) 
MBE molecular beam epitaxy (molekulární svazková epitaxe) 
EDC 1-etyl-3-[3-dimetylaminopropyl]karbodiimid hydrochlorid 
Sulfo-NHS N-hydroxysulfosukcinimid 
NIR near infrared (blízko infračervené části světelného spektra) 
MPA mercaptopropionic acid (merkaptopropionová kyselina) 
SEM scanning electron  microscope (skenovací elektronový 
mikroskop) 
EDX energy-dispersive X-ray spectroscopy (energiově disperzní 
rentgenová spektroskopie) 
WDX wavelength dispersive X-ray spectroscopy (vlnová disperzní 
rentgenová spektroskopie) 
GSH gluthatione (gluthathion) 
PMT photomultiplier tube (fotonásobič) 
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